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RESUMO 

 

 

SILVA, Gabriel Victor Alves da. Caracterização de Conversores em Aplicações de 

Aquecimento por Indução, 2019. (Graduação em Engenharia de Controle e Automação). 

Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia de Minas Gerais – Campus Betim. 

 

Em diversas aplicações industriais é necessário realizar o aquecimento de metais para fins 

variados, como para realizar tratamento térmico, têmpera, pré-aquecimento para solda, 

forjamento, entre outros. O aquecimento por indução apresenta vantagens em relação aos 

métodos convencionais e seu uso tem sido intensificado. Ele consiste na utilização do 

fenômeno da indução eletromagnética para aquecer metais através da potência dissipada pela 

corrente induzida em uma peça alvo. Este trabalho de conclusão de curso tem por objetivo 

explorar a utilização de conversores eletrônicos que são utilizados em aplicações de 

aquecimento por indução, também investigar suas características principais e abordar o seu 

funcionamento de modo abrangente. Para isso uma pesquisa é realizada considerando os 

aspectos principais dessa tecnologia e um modelo computacional de aquecedor indutivo é 

apresentado. 

 

 

Palavras-chave: Aquecimento por indução; Conversores eletrônicos; Inversor; Controle. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



ABSTRACT 

 

 

In various industrial applications it is necessary to heat metals for various purposes, such as 

heat treatment, quenching, preheating for welding, forging, among others. Induction heating 

has advantages over conventional methods and its use has been intensified. It consists of 

using the phenomenon of electromagnetic induction to heat metals through the power 

dissipated by the induced current in a target part. This course completion paper aims to 

explore the use of electronic converters used in induction heating applications, as well as to 

investigate their main features and to approach their operation comprehensively. To this end, 

a research is carried out considering the main aspects of this technology and a computational 

model of inductive heater is presented. 

 

 

Key-words: Induction heating; Electronic converters; Inverter; Control. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O aquecimento por indução consiste na utilização do fenômeno físico causado pela 

circulação de uma corrente elétrica em um condutor metálico. Quando um material metálico 

está inserido em um campo magnético variável, circula por ele correntes parasitas, as quais 

geram calor por efeito Joule [1]. Assim como pode ser visto na Figura 1, em um aquecedor 

indutivo, uma corrente alternada é aplicada a uma bobina primária e um campo magnético 

alternado é criado. Este campo é responsável por induzir a corrente no metal que se deseja 

aquecer, o qual pode ser interpretado eletricamente como uma bobina secundária de um 

transformador [2], [3]. 

  

Campo magnético

Corrente induzida na peça de trabalho Corrente na bobina

 

Figura 1 - Indução eletromagnética. 

Fonte: Adaptado de [2]. 

 

A utilização do aquecimento por indução data desde experimentos realizados por 

Michael Faraday, o qual observou o princípio da indução eletromagnética. Porém o seu 

primeiro uso prático data de 1900, em um forno de indução desenvolvido por Kjellin, na 

Suécia [4]. O avanço da eletrônica de potência e o amplo desenvolvimento de conversores 

estáticos possibilitaram modificar as fontes de alimentação dos circuitos elétricos e assim 

ampliar o uso dos aquecedores indutivos. 

Em relação à alimentação elétrica dos aquecedores indutivos, esta pode ser de diversos 

tipos e formas. É comum a utilização de aquecedores alimentados em média e alta frequência, 
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isto para que seja aproveitado o chamado efeito pelicular. Quando uma corrente alternada flui 

em um condutor, ela se distribui de forma não uniforme, e esta distribuição depende da 

frequência, do campo elétrico, da condutividade elétrica, das dimensões e da forma 

geométrica do condutor [5]. 

Em geral, a circulação de uma corrente elétrica em alta frequência faz com que a 

corrente concentre-se nas extremidades do condutor, assim, em um aquecedor indutivo, 

alimentar o circuito em altas frequências significa concentrar a corrente, e consequentemente 

o aquecimento, na superfície da peça. Este efeito é interessante para diversas aplicações onde 

se deseja aquecer rapidamente um material a partir da superfície. Para aquecer um material 

por inteiro, é necessário aumentar o tempo em que se opera o aquecedor, para que toda a peça 

se aqueça por condução a partir do aquecimento da superfície [6], [7]. 

Para obter fontes de alimentação em média e alta frequência, são utilizados 

conversores estáticos de potência, conhecidos também como inversores de frequência, que 

condicionam a energia para alimentar a bobina do aquecedor [4], [8]. Circuitos conversores 

são compostos basicamente de três partes: Retificador, filtro LC e inversor. Existem várias 

formas de realizar a implementação destes circuitos [6], [9]. A Figura 2 apresenta uma 

configuração possível para este tipo de aplicação, construída com um retificador trifásico não 

controlado e um inversor monofásico com chaves IGBT. 

A energia que é fornecida para o aquecedor indutivo pode ser controlada através do 

acionamento das chaves de potência, o qual pode ser realizado de diversas formas, 

relacionadas às técnicas de chaveamento e controle dos conversores, que serão abordadas 

nesse texto.  

 

D1 D2 D3

D4 D2 D3

C1

Q1

Q2

Q3

Q4

C2

R1

CA

CA

CA

Terra

L1

L2

G1 G3

G4G2

Fonte de 

alimentação

Retificador 

trifásico

Filtro LC Inversor 

monofásico

Carga e circuito 

ressonante

 

Figura 2 - Conversor de potência (retificador + inversor). 
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1.1 RELEVÂNCIA 

 

Em diversas aplicações industriais, é necessário realizar o aquecimento de metais para 

fins variados, como para realizar tratamento térmico, têmpera, pré-aquecimento para solda, 

forjamento, brasagem, entre outros. Existem vários métodos e tipos de aquecedores indutivos 

utilizados em aquecimento de metais. Os métodos convencionais, que utilizam combustão, 

são muitas vezes dispendiosos e ineficientes, além de produzirem poluentes devido ao uso de 

combustíveis não renováveis [8]. Assim, a tecnologia do aquecimento por indução 

eletromagnética tem se mostrado viável devido às diversas vantagens que apresenta em 

relação aos métodos convencionais, dentre elas: Capacidade de geração profunda de calor 

rapidamente em regiões definidas na peça de trabalho, levando a um baixo tempo de ciclo de 

processo (alta produtividade) com qualidade repetível; intensidade de calor altamente 

controlável podendo variar de pequenas taxas (por exemplo, de 2°C-3°C/s para aplicações de 

têmpera e alívio de tensão) a altas intensidades de calor (por exemplo, excedendo 800°C/s no 

endurecimento de engrenagens); maior eficiência em termos energéticos e inerentemente mais 

ecológico do que a maioria das outras fontes de calor, incluindo fornos a gás, banhos de sal e 

chumbo, sistemas de carburação ou nitretação; maior segurança, já que não é utilizada a 

combustão e nem os contaminantes ambientais; melhor qualidade de superfície dos materiais 

metálicos aquecidos, com uma redução significativa da escala e descarburação; menor tempo 

de inicialização e desligamento, eliminando ou reduzindo drasticamente os períodos ociosos 

de aquecimento improdutivo e menor espaço físico necessário para uma mesma taxa de 

produção [6].  

 

 

1.2 JUSTIFICATIVA 

 

A utilização de conversores para o controle de Fornos de Indução aumenta a eficiência 

do sistema [9], aumentar a frequência da corrente alternada que flui através das bobinas de 

indução aumenta a quantidade de energia que pode ser aplicada a um forno de determinado 

tamanho, por sua vez, isso significa uma fusão mais rápida [4]. Os conversores ajustam o 

sinal de alimentação para o indutor do forno de modo a atingir o melhor aproveitamento do 

efeito da indução para o aquecimento do metal [8]. 

O fato dos fornos de indução não utilizarem gases combustíveis ou elementos 

explosivos, reduz o risco das instalações. A segurança neste caso é feita através do controle 
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dos circuitos elétricos de alimentação do forno, controle de fluxo de corrente através do 

conversor e também com a utilização de circuitos de refrigeração para as bobinas do forno 

[10]. A bobina do forno de indução não necessita aquecer para induzir corrente no metal alvo, 

isto permite adotar medidas para que somente a peça a ser aquecida esteja em alta 

temperatura. 

O aquecimento por indução pode ser utilizado de forma bem mais específica e 

direcionada em comparação aos métodos convencionais. Isto permite a redução do consumo 

de energia, já que não é necessária uma grande instalação para se aquecer um ponto em 

específico. Por todos esses motivos se faz necessário o estudo deste tipo de equipamento, haja 

vista a sua crescente relevância no ambiente industrial. 

 

 

1.3 OBJETIVOS 

 

1.3.1 Objetivo Geral 

 

O objetivo geral deste trabalho é explorar a utilização de conversores eletrônicos que 

são utilizados em aplicações de aquecimento por indução, também investigar suas 

características principais e abordar o seu funcionamento de modo abrangente. 

 

 

1.3.2 Objetivos Específicos 

 

Através do estudo das características dos conversores aplicados em aquecimento por 

indução, espera-se conseguir distinguir o motivo da utilização de cada técnica de controle, 

bem como o seu funcionamento de modo geral. Pretende-se reunir e demonstrar os principais 

aspectos das tecnologias aplicadas em aquecimento por indução e exemplificar a sua 

aplicação por meio de modelagem computacional. 

 

 

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO 

 

Este trabalho está dividido em sete capítulos, primeiramente são apresentados os 

assuntos que serão abordados ao longo do trabalho, através de uma introdução ao tema e 
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contextualização do trabalho, no primeiro capítulo. Ainda com o intuito de iniciar a discussão 

de conceitos relevantes, o segundo capítulo fornece a fundamentação teórica necessária para 

boa compreensão dos assuntos que serão tratados no desenvolvimento do trabalho. O terceiro 

capítulo apresenta a metodologia da pesquisa utilizada para a fundamentação e elaboração 

desse trabalho. 

No quarto capítulo é aprofundada a pesquisa em relação às tecnologias utilizadas em 

aquecedores indutivos industriais, apresentando os aspectos relevantes de todos os itens que 

compõe uma máquina industrial construída para este fim. O quinto capítulo apresenta e 

investiga as técnicas de controle utilizadas nesse tipo de equipamento. 

O sexto capítulo tem o objetivo de demonstrar uma das tecnologias aplicadas em 

aquecedores indutivos através de um projeto de aquecedor, um modelo computacional e a 

análise do mesmo. Por fim, o sétimo capítulo é destinado à apresentação dos resultados e 

discussões relevantes ao tema abordado. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

Os processos de aquecimento por indução envolvem diversas disciplinas de diferentes 

áreas do conhecimento. A seguir são apresentados conceitos importantes para o bom 

entendimento do funcionamento de máquinas de aquecimento por indução. Pretende-se assim 

apresentar as características elétricas da máquina no aquecimento da peça de trabalho, e os 

circuitos elétricos utilizados para gerar esses efeitos. 

 

 

2.1 PRINCÍPIOS DO AQUECIMENTO POR INDUÇÃO 

 

2.1.1 Lei de Faraday-Lenz 

 

Quando um condutor está inserido em um campo magnético variante, circula por ele 

uma corrente elétrica induzida proporcional a este campo. A equação de Maxwell conhecida 

como Lei de Faraday-Lenz relaciona a força eletromotriz induzida com a variação do fluxo 

magnético no tempo [11]. Quanto maior for a variação do fluxo de campo magnético agindo 

no material condutor em determinado espaço de tempo, maior será a força eletromotriz 

produzida e consequentemente também a corrente elétrica induzida, ambos em sentido oposto 

à variação do fluxo [11], [12]. 

 

휀 = − 
𝑑𝜑

𝑑𝑡
                                                             (2.1. 𝑎) 

 

Onde: 

휀: Força eletromotriz induzida [V] 

𝑑𝜑: Variação do fluxo magnético [Wb] 

𝑑𝑡: Intervalo de tempo [s] 

 

Para o caso de uma bobina feita com fios enrolados, onde o fluxo magnético é igual 

para todas as suas “N” voltas, torna-se verdadeira a forma abaixo para a expressão 2.1.a [11]: 

 

휀 = −𝑁 ∗  
𝑑𝜑

𝑑𝑡
                                                           (2.1. 𝑏) 
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2.1.2 Efeito Joule 

 

Quando circula uma corrente elétrica por um condutor, uma determinada potência é 

dissipada através da resistência elétrica desse condutor, o que consequentemente gera 

aquecimento no mesmo, transformando energia elétrica em energia térmica. Esse efeito pode 

ser interpretado fisicamente como o choque dos elétrons circulantes com as partículas do 

condutor, e a Lei de Joule relaciona a potência dissipada no condutor com sua resistência 

elétrica e a corrente que o percorre durante determinado tempo [3], [13]. 

 

𝑄 =  𝐼2  ∗ 𝑅 ∗ 𝑡                                                          (2.1. 𝑐) 

 

Onde: 

𝑄: Calor gerado [J] 

𝐼: Corrente elétrica eficaz [A] 

𝑅: Resistência elétrica do condutor [Ω] 

𝑡: Intervalo de tempo em que a corrente percorre o condutor [s] 

 

 

2.1.3 Efeito pelicular 

 

Quando uma corrente elétrica constante flui em um condutor homogêneo, de seção 

transversal não negligenciável, ela se distribui uniformemente nesta seção. O mesmo não se 

pode dizer quando a corrente é alternada, esta não se distribui uniformemente e a distribuição 

depende da frequência, do campo elétrico, da condutividade elétrica, das dimensões e da 

forma geométrica do condutor. No caso de um condutor de seção transversal circular a 

densidade de corrente varia ao longo do raio, sendo máxima na superfície e mínima em seu 

eixo [5]. 

Assim, quanto maior for a frequência da corrente elétrica mais ela tende a se 

concentrar na borda de um condutor circular, e menor será a sua profundidade de penetração. 

A profundidade de penetração da corrente (𝛿) é definida como a distância para a qual o 

módulo da distribuição da corrente elétrica cai a 1 𝑒⁄  (aproximadamente 37%) em relação ao 

valor da corrente elétrica na superfície do condutor [14]. A expressão 2.1.d relaciona a 

frequência da corrente elétrica e a permeabilidade magnética do condutor com a profundidade 

de penetração da corrente [3], [6], [8], [12], [14]. 
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𝛿 = 503 ∗ √
𝜌

𝜇𝑟 ∗ 𝑓
                                                             (2.1. 𝑑) 

 

Onde: 

𝛿: Profundidade de penetração da corrente elétrica [m] 

𝜌: Resistividade elétrica do material [Ω*m] 

𝑓: Frequência da corrente elétrica [Hz] 

𝜇𝑟: Permeabilidade magnética relativa do material [H/m] 

  

 

2.1.4 Histerese magnética 

 

Materiais com características ferromagnéticas, como os compostos de ferro ou ligas de 

ferro com cobalto, níquel e outros metais, possuem um grande número de domínios com 

momentos magnéticos orientados aleatoriamente, o que faz com que o fluxo magnético 

líquido resultante seja zero. Na presença de uma força megnetizante, os domínios desse tipo 

de material tendem a se alinhar com o campo magnético aplicado, porém quando o campo 

cessa uma componente de magnetização líquida é retida na direção do mesmo, fenômeno 

conhecido como histerese magnética [11]. 

 

 

Figura 3 - Laço de histerese. 

Fonte: [11]. 
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A Figura 3 apresenta um exemplo de laço de histerese. A cada ciclo do laço, é 

dissipada energia em forma de calor para reorientar os dipolos do material, de modo que as 

perdas por histerese são proporcionais à área delimitada pelo laço [11]. Assim, materiais 

ferromagnéticos aquecem mais, tornando o processo mais eficiente devido às perdas 

magnéticas por histerese, enquanto materiais paramagnéticos, como o alumínio, por exemplo, 

não sofrem o mesmo efeito e o aquecimento é reduzido [15]. 

O efeito da histerese magnética se aplica para materiais magnéticos ou 

ferromagnéticos abaixo da temperatura de Curie, ponto em que o material perde as suas 

características magnéticas. Após ultrapassar a temperatura de Curie, a dinâmica da carga 

muda significativamente [7], [16], [17]. A Tabela 1 mostra a temperatura de Curie para alguns 

materiais ferromagnéticos. 

 

Tabela 1 - Temperatura de Curie para alguns materiais magnéticos. 

Fonte: Adaptado de [6]. 

Material 

magnético 

Aço carbono 

SAE 1008 

Aço carbono 

SAE 1060 
Permalloy Cobalto Níquel 

Temperatura 

[°C] 
768 732 440 1120 358 

 

 

2.1.5 Indutância mútua 

 

A indutância mútua é o efeito da indutância de um condutor em outro condutor quando 

este está presente no seu campo magnético. A carga de trabalho, ou peça de trabalho, que vai 

ser aquecida também faz parte do circuito elétrico da máquina, exercendo influência pela 

indutância mútua entre ela e a bobina do aquecedor [3], [6]. Assim, pode-se interpretar um 

aquecedor indutivo como um transformador, em que no secundário existe apenas uma bobina 

em curto circuito. O circuito equivalente elétrico da carga pode ser visto na Figura 4, onde o 

lado primário do transformador representa a bobina do aquecedor, sendo que R1 é a 

resistência elétrica do cobre e L1 é a indutância da bobina, o secundário representa o material 

a ser aquecido, onde R2 é a resistência elétrica da peça e L2 é a sua indutância própria, Lm 

representa a indutância mútua entre a peça de trabalho e a bobina do aquecedor [12], [18]. 

Quando uma corrente alternada circula pela bobina L1 do aquecedor, produz o fluxo 

magnético φ1, que tem sua interação com a peça de trabalho representada por φ12. A corrente 
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induzida na peça, por sua vez, produz o fluxo φ2, cuja interação com a bobina do aquecedor 

está representada por φ21. O fluxo concatenado na bobina L1 devido à corrente i2 e o fluxo 

concatenado na bobina L2 devido à corrente i1 estão relacionados através da indutância mútua 

entre L1 e L2 [19], [20]. 

 

R2

R1

L1 L2

Lm
I1(bobina) I 2 (carga)

φ 
11

φ 
12

φ 
21

φ 
22

 

Figura 4 - Circuito elétrico equivalente da bobina e carga do aquecedor indutivo. 

 

 

2.1.6 Influência no aquecimento indutivo 

 

Todos os conceitos citados têm influência direta no aquecimento da peça de trabalho, 

sendo importante a sua compreensão para o projeto de um aquecedor. O efeito Joule é 

utilizado para promover o aquecimento, pela expressão 2.1.c é possível perceber que um 

aumento da corrente elétrica que circula na peça de trabalho causará uma maior transferência 

de calor. É possível aumentar essa corrente intensificando o campo magnético, intensificando 

a sua taxa de variação no tempo, como pode ser visto pela expressão 2.1.b, ou ainda 

aumentando o número de espiras de um indutor, pela mesma expressão [8], [12]. 

Um aumento da resistência da peça de trabalho, mantendo-se uma mesma corrente 

induzida, também causará um maior aquecimento, efeito que pode ser gerado aumentando-se 

a frequência elétrica, por exemplo: Correntes com frequências maiores passam em seções 

menores das peças de trabalho, enfrentando aí uma maior resistência [10].  

O material da peça de trabalho interfere no aquecimento devido ao seu comportamento 

em relação à histerese magnética e também em devido à influência do mesmo na indutância 

mútua entre bobina e peça. A forma e posição da peça de trabalho podem modificar o 

acoplamento magnético entre a bobina do forno e a peça, alterando também a indutância 

mútua entre elas [21]. 
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2.2 CIRCUITOS ELÉTRICOS APLICADOS EM AQUECEDORES INDUTIVOS 

 

Para compreender o funcionamento das máquinas de aquecimento indutivo é 

necessário ter conhecimento de alguns circuitos elétricos que estão presentes nessas 

máquinas. 

 

 

2.2.1 Circuito ressonante LC 

 

O circuito ressonante LC é composto de uma configuração de indutor e capacitor, que 

pode ser série ou paralela. Nos fornos, o indutor é a própria bobina do forno. Essa 

configuração LC gera um circuito ressonante, que possui uma frequência de ressonância 

natural, a qual pode ser determinada através dos valores do indutor e do capacitor [5], [7]. 

A ressonância ocorre enquanto o indutor e o capacitor trocam a energia. A quantidade 

total de energia armazenada no circuito durante a ressonância permanece inalterada. Esse 

valor total é igual à quantidade de energia armazenada no pico, no indutor ou no capacitor. 

Como alguma energia é perdida devido à resistência no processo de ressonância, a quantidade 

total de energia compartilhada em cada ciclo ressonante varia. A frequência de ressonância, 

que mede a velocidade da transferência de energia, é determinada por 'C' e 'L' [1]. A equação 

(2.2. 𝑎) relaciona a frequência de ressonância com os valores de indutância e capacitância. 

 

𝑓𝑅 =  
1

2 ∗ 𝜋 ∗ √𝐿 ∗ 𝐶
                                                     (2.2. 𝑎) 

 

Onde: 

𝑓𝑅: Frequência de ressonância [Hz] 

𝐿: Indutância [H] 

𝐶: Capacitância [F] 

 

Veremos adiante que alguns aquecedores indutivos trabalham na frequência de 

ressonância, utilizando-se da característica do circuito ressoante para realizar comutação 

suave nas chaves eletrônicas, ou seja, o chaveamento ocorre no momento em que a tensão ou 

a corrente passa por zero, esse recurso é chamado ZVS (Zero Voltage Switching) ou ZCS 

(Zero Current Switching) [7], [17], [22], [23]. 
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2.2.2 Retificador trifásico 

 

O primeiro estágio de interesse de uma máquina de aquecimento indutivo é um 

circuito retificador, que tem a função de converter um sinal alternado em um sinal contínuo. 

Quando se alimenta um aquecedor indutivo com tensão alternada é necessário um retificador 

para converter em tensão contínua e entregar essa tensão na entrada de um inversor. Outro 

modo é alimentar a máquina diretamente com tensão contínua, dispensando o estágio 

retificador [6], [24]. 

 

D1 D2 D3

D4 D5 D6

CA

CA

CA

Terra

Tensão 

alternada

Tensão contínua com 

ondulação

 

Figura 5 - Retificador trifásico não controlado. 

 

O circuito retificador é mostrado na Figura 5, podendo ser um retificador controlado 

ou não controlado, basta alterar o semicondutor para um que seja chaveado. Um retificador 

não controlado é construído com diodos, e estes chaveiam automaticamente quando a tensão 

entre anodo e catodo se torna positiva. Um retificador controlado precisa ser construído com 

semicondutores controlados, como o SCR. Em retificadores controlados é ajustado o ângulo 
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de disparo das chaves semicondutoras para controlar o nível da tensão retificada em sua saída 

[25]. 

 

 

2.2.3 Inversor monofásico  

  

O segundo estágio de interesse é o circuito inversor de frequência, que tem por função 

converter um sinal contínuo em alternado e com uma frequência desejada. O sinal alternado 

na saída é gerado através do chaveamento dos semicondutores do inversor, fornecendo em sua 

saída uma onda quadrada, porém desta vez alternada [6], [22]. A modificação da forma de 

chaveamento dos semicondutores também pode variar a amplitude desta forma de onda de 

saída [18], [26], [27]. 

O circuito inversor pode ser construído de diversas formas. No caso da aplicação em 

aquecedores indutivos, estes inversores sintetizam uma tensão monofásica na saída, tratam-se 

então de inversores monofásicos. A bobina de um aquecedor indutivo já representa uma 

indutância, então para fazer um circuito ressonante basta acrescentar um capacitor em série ou 

em paralelo, dependendo da aplicação [28], [29]. A ressonância permitirá a comutação suave 

dos semicondutores, eliminando perdas por chaveamento, que seriam relevantes por se tratar 

de equipamentos que operam em média e alta frequência [26], [30], [31]. 

 

 

2.2.3.1 Inversor monofásico em meia ponte e ponto médio com capacitor 

 

O Inversor monofásico em meia ponte pode ser visto na Figura 6, é amplamente 

utilizado em aplicações de aquecimento por indução e geralmente escolhido para sistemas 

domésticos de até 5 KW [22], [30]. Os dois capacitores em um “braço” da ponte 

proporcionam um ponto médio o qual é utilizado para realizar a inversão da corrente na carga. 

O uso dos capacitores é interessante por se tratar de aplicações que operam em alta 

frequência, permitindo que esse tipo de componente seja menor [30], [31]. Os capacitores 

representados na Figura 6 também fazem parte de um circuito ressonante com a carga que 

possui característica indutiva, o que permite que neste tipo de configuração sejam utilizados 

semicondutores do tipo tiristores, valendo-se da comutação por carga para abrir os mesmos 

[31], [30]. 
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Figura 6 - Inversor monofásico em meia ponte e ponto médio com capacitor. 

 

 

2.2.3.2 Inversor monofásico em ponte 

 

Este inversor é construído com quatro semicondutores, configurados em ponte, onde a 

carga está contida na parte central da ponte, como pode ser visto na Figura 7 [31]. Nessa 

configuração, caso o semicondutor utilizado seja um tiristor, como o SCR, é necessária 

operação com chaveamento abaixo da frequência de ressonância e a utilização de um 

capacitor em série ou em paralelo com a carga, que é indutiva, para formar um circuito 

ressonante que permitirá a comutação por carga do SCR, já que este não é controlável no 

desligamento [9], [31], [32]. A tensão chaveada entregue na saída da ponte tem forma de onda 

quadrada, porém devido à característica indutiva da carga, a forma de onda de corrente possui 

um comportamento senoidal. Os diodos em antiparalelo com as chaves fornecem um caminho 

para circulação da corrente do circuito ressonante [6], [17]. 

A Figura 8 apresenta outra configuração possível, no caso do inversor construído com 

quatro semicondutores do tipo IGBT, diferentemente do SCR, é possível controlar através de 

chaveamento o momento em que cada IGBT irá parar de conduzir [31], sendo assim, não é 

estritamente necessária a utilização do capacitor para formar o circuito ressonante [33], mas a 

presença deste pode possibilitar o chaveamento suave e reduzir as perdas no chaveamento [7], 

[25], [27], [29]. 
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Figura 7 - Inversor monofásico em ponte com tiristores. 
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Figura 8 - Inversor monofásico em ponte com carga acoplada por transformador. 

 

Também na Figura 8, é mostrada uma configuração usual, onde um transformador é 

inserido entre os dois braços da ponte inversora. Isto é utilizado para fazer com que seja 
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possível obter uma corrente alta na bobina do aquecedor, e consequentemente na peça de 

trabalho, com uma corrente menor circulando nos semicondutores do inversor. Ou seja, o 

primário do transformador, conectado à saída do inversor, terá tensão mais alta e corrente 

mais baixa em relação ao secundário, conectado à carga. Isto possibilita a redução de perdas e 

quedas de tensão [6], [16], [33]. 

 

 

2.2.4 Circuito Snubber RC 

 

Outro circuito sempre presente neste tipo de máquina é o circuito snubber RC, 

mostrado na Figura 9, que serve para a proteção contra surtos de tensão, causados pela 

característica de chaveamento dos inversores. Estes circuitos são aplicados para a proteção 

das chaves semicondutoras, para absorver picos de tensão que seriam aplicados a estas 

chaves. São circuitos compostos por um resistor em série com um capacitor. A ausência deste 

circuito pode provocar a condução involuntária de um semicondutor devido a um pico de 

tensão [17], [31], [33]. 

 

Snubber RC

Rs

G SCR

Cs

Lc

Vs

 
Figura 9 - Circuito Snubber. 

 

O projeto de um circuito snubber é proposto em [34] e também discutido em [31], de 

modo que é possível calcular os valores da capacitância snubber (𝐶𝑆) e da resistência snubber 

(𝑅𝑆) a partir das equações (2.2.b) e (2.2.c), respectivamente. O cálculo proposto assume que a 

indutância do circuito (𝐿𝐶), a corrente de pico de recuperação da chave (𝐼𝑅) e a relação entre a 

tensão máxima e a tensão de entrada (𝑉𝑃 𝑉𝑆⁄ ) sejam pré-determinadas. Considerando um 

compromisso prático entre a tensão máxima de pico e a taxa de variação dv/dt, utiliza-se a 

curva de otimização proposta em [34], que pode ser vista na Figura 10, para determinar os 

parâmetros restantes. 
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𝐶𝑆 = 𝐿𝐶 ∗ [
𝐼𝑅

𝑑 ∗ 𝑉𝑆
]

2

                                                            (2.1. 𝑏) 

𝑅𝑆 = 2 ∗ 𝛿𝑎 ∗ √
𝐿

𝐶𝑆
                                                              (2.1. 𝑐) 

Onde: 

𝐶𝑆: Capacitância snubber [F] 

𝐿𝐶: Indutância do circuito [H] 

𝐼𝑅: Corrente de pico de recuperação da chave [A] 

𝑑0: Fator de corrente ótimo 

𝑉𝑆: Tensão de entrada [V] 

𝑅𝑆: Resistência snubber [Ω] 

𝛿𝑎: Fator de amortecimento 

 

 

Figura 10 - Parâmetros ótimos do circuito snubber para projeto com compromisso. 

Fonte: [34]. 
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3  METODOLOGIA  

 

Este trabalho consiste em uma pesquisa exploratória sobre os conceitos inerentes do 

aquecimento por indução e uma pesquisa sobre as tecnologias que são utilizadas 

industrialmente nesse tipo de processo e suas características. Além disso, foi utilizado o 

software Simulink/Matlab para modelar computacionalmente um forno de indução e verificar 

o seu funcionamento e as estratégias de controle.  

A pesquisa foi realizada com base em artigos científicos, livros, dissertações, manuais 

de operação e manutenção de equipamentos industriais, folhas de dados e desenhos elétricos 

de fornos de indução. Além disso, foram adicionados conhecimentos adquiridos em 

treinamento de manutenção em instalações de tratamento térmico por indução. Os dados 

foram separados de modo a identificar quais são as principais práticas aplicadas 

industrialmente e quais são as semelhanças e diferenças entre elas. 

Através de simulações por software foram testados os principais circuitos aplicados 

em aquecimento por indução para auxiliar a compreensão da pesquisa realizada. 

A metodologia utilizada está organizada a seguir: 

1. Revisão bibliográfica; 

2. Análise de aplicações industriais de aquecimento por indução; 

3. Análise de técnicas de controle aplicadas em aquecimento por indução; 

4. Modelagem computacional de um aquecedor indutivo; 

5. Obtenção de parâmetros para o projeto térmico; 

6. Obtenção de parâmetros para o projeto elétrico; 

7. Modelagem computacional de um conversor aplicado em aquecimento por indução; 

8. Obtenção de parâmetros para o projeto do controlador; 

9. Modelagem computacional de um sistema controlado de aquecimento por indução; 

10. Apresentação dos resultados de simulação computacional; 

11. Análise dos resultados de discussões. 
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4 CARACTERÍSTCAS DE AQUECEDORES INDUTIVOS INDUSTRIAIS 

 

Aquecedores indutivos são muito utilizados na indústria atualmente e podem aparecer 

de diversas formas e construções diferentes, as mais comuns serão abordadas neste capítulo. 

 

 

4.1 TIPOS DEAQUECEDORES 

 

Máquinas de aquecimento por indução podem ser divididas em dois tipos principais de 

acordo com a aplicação, tendo em vista a sua forma construtiva: Máquinas para a fusão de 

metal e máquinas para aquecimento em geral, aplicadas em tratamento térmico, aquecimento 

em massa, indústria alimentícia, entra outros [6]. 

 

 

4.1.1 Aquecedores para a fusão 

 

Aquecedores utilizados para fusão são comumente chamados de fornos de indução, os 

quais possuem dois tipos básicos: Forno de indução a canal e forno de indução a cadinho. Os 

fornos de indução a canal são basicamente compostos de um reservatório de metal líquido que 

se comunica com as duas extremidades do canal, um canal cheio de metal líquido e uma 

bobina indutora enrolada em torno de um núcleo magnético. Neste caso o metal se aquece no 

canal e circula no estado líquido ao longo do mesmo, realizando a troca térmica e aquecendo 

o material desejado no interior do forno [4], [13]. A representação de um forno de indução a 

canal pode ser vista na Figura 11. 

 

Tabela 2 - Condições vantajosas para utilização de fornos de indução em fusão de metais. 

Forno de indução a canal Forno de indução a cadinho 

• Altos volumes de metal são desejados; 

• Um determinado produto é produzido; 

• Quedas de energia não são esperadas; 

• Uniformidade de temperatura não é 

crítica. 

• Controle preciso de temperatura é 

necessário; 

• Geração de escória é alta; 

• São desejados menores custos de capital e 

instalação; 

• É necessária a capacidade de pré-fusão; 

• São esperadas interrupções de energia. 
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Figura 11 - Forno de indução a canal. 

Fonte: [36]. 

 

O forno de indução a cadinho é constituído por uma bobina indutora que possui em 

seu interior um cadinho de material refratário, onde é colocada a carga metálica a ser fundida 

[35] e está representado na Figura 12. Neste caso a corrente induzida circula diretamente no 

material a ser fundido. A Tabela 2 reuniu as condições em que são mais vantajosos cada um 

destes tipos de fornos de acordo com [6]. 

 

 

Figura 12 - Forno de indução a cadinho. 

Fonte: [35]. 
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4.1.2 Aquecedores para tratamento térmico e aquecimento superficial 

 

Aquecedores indutivos sem núcleo magnético podem ser construídos de tamanhos que 

variam de equipamentos portáteis até grandes instalações. São basicamente constituídos de 

uma bobina, geralmente refrigerada, na qual o material metálico é posicionado em seu interior 

para ser aquecido. A Figura 13 apresenta um exemplo de solda por brasagem à esquerda e 

outro de tratamento térmico à direita. Outras aplicações comuns para este tipo de aquecedor 

são: Forjamento, aquecedor de rolamentos, montagem por interferência de acoplamentos e 

flanges, desmontagem de sede de válvulas, aplicações domésticas, médicas, entre outros [6], 

[30], [37], [38]. 

 

 

Figura 13 - Aquecedores indutivos sem núcleo. 

 

 

4.2 ELEMENTOS DE UM AQUECEDOR INDUTIVO INDUSTRIAL 

 

Apesar da construção das máquinas de aquecimento indutivo variar de acordo com a 

aplicação, alguns componentes estão presentes em praticamente todas as aplicações 

industriais e possuem relevância para o estudo. São eles: 

• Fonte de alimentação; 

• Circuito de proteção; 

• Unidade de refrigeração; 

• Conversor de potência; 

• Bobina do aquecedor. 
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4.2.1 Fonte de alimentação 

 

Máquinas industriais de aquecimento indutivo geralmente demandam uma alta 

potência para o funcionamento, sendo assim, a fonte de alimentação é um ponto importante 

do projeto. Na maioria das aplicações industriais é utilizada uma fonte de alimentação 

trifásica, a qual será aplicada a um retificador para gerar uma tensão contínua (link CC) [4], 

[6], [9], [18]. O fato de se utilizar uma rede trifásica reduz o ripple na saída do retificador, 

pela característica do retificador trifásico em relação ao monofásico [25], [31]. 

Um circuito aplicado na alimentação elétrica para reduzir esse ripple é mostrado na 

Figura 14 e consiste na utilização de um transformador hexafásico com três fases de saída 

configuradas em triângulo, e as outras três configuradas em estrela. 

 

Y / Y (30°)

Y / Δ (60º)

R

S

T

Transformador de interfaseTransformador hexafásico

 

Figura 14 - Retificador com transformador hexafásico. 

Fonte: Adaptado de [40]. 

 

Esse circuito gera, a partir de uma rede trifásica, dois conjuntos de três fases com 

defasamento de 30° entre si. Em seguida são aplicadas três fases em um retificador e as outras 

três em outro, e a saída dos retificadores é interligada em paralelo, conforme pode ser visto na 
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Figura 14. Isto faz com que o ripple de saía seja reduzido, com isso, pode-se aplicar 

capacitores menores no circuito intermediário e atingir um bom nível de tensão CC. Além 

disso, em determinadas situações pode ser conveniente utilizar uma associação de circuitos 

retificadores, como por exemplo, quando se deseja reduzir o conteúdo harmônico da corrente 

drenada da rede [40], [41]. O transformador de interfase representado na Figura 14 faz-se 

necessário devido à diferença instantânea entre as tensões na saída de cada um dos 

retificadores [40]. 

É fácil perceber que a ondulação da forma de onda de tensão com a utilização deste 

circuito será significativamente reduzida, conforme visto na Figura 15.  

 

 

Figura 15 - Forma de onda de um retificador com transformador hexafásico. 

Fonte: [40]. 

 

 

4.2.2 Proteção 

 

Por se tratar de máquinas alimentadas por circuitos de alta potência de alimentação, 

vários sistemas de segurança e proteção são instalados. O desligamento para a proteção do 

equipamento pode ser feito por disjuntores de proteção, fusíveis ou em muitos casos pelo 

próprio circuito retificador ou inversor. Em algumas aplicações, mesmo quando não se utiliza 

controle no estágio retificador, este é construído com semicondutores controlados, isto porque 
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estes possuem uma resposta muito rápida, às vezes mais rápida que disjuntores ou fusíveis de 

proteção [32].  

Quando se aplica um retificador com tiristores do tipo SCR, caso não sejam enviados 

os pulsos para os SCRs, estes não entraram em condução, logo, em uma situação de curto-

circuito, ao ser detectado um aumento excessivo da corrente do equipamento ou um 

afundamento de tensão no circuito intermediário, os pulsos podem ser cortados imediatamente 

e no semi-ciclo seguinte da tensão de alimentação os SCRs do retificador já não conduzirão. 

Este tipo de proteção provavelmente atuará antes de disjuntores e fusíveis, preservando o 

equipamento [42]. 

Além disso, para a proteção dos operadores da máquina, são aplicados circuitos como 

detecção de fuga à terra, para evitar choques ou curtos-circuitos monofásicos, monitoração de 

portas de painéis elétricos abertas ou fechadas,  para desligar o equipamento ou evitar que o 

mesmo seja ligado de modo inseguro, barreiras para a blindagem magnética e isoladores para 

que os operadores não sejam expostos a altos campos que possam ser prejudiciais à saúde [6], 

[42]. 

 

 

4.2.3 Unidade de refrigeração 

 

As correntes nos condutores do circuito geralmente são altas, o que provoca o seu 

aquecimento, sobretudo onde se emprega frequências mais altas, em que, por causa do efeito 

pelicular, a corrente circula em uma área de seção menor, assim torna-se necessário realizar a 

refrigeração dos cabos do conversor, dos barramentos e da própria bobina do aquecedor.  

A refrigeração é feita utilizando-se cabos ocos, por onde circula água, ou mangueiras 

com os cabos em seu interior com o mesmo propósito. Em muitos casos os barramentos são 

refrigerados também com circulação de água, podendo ser construídos com tubos ou perfis 

quadrados, assim como as bobinas de aquecimento, e serem conectados a um sistema de 

refrigeração por mangueiras de material isolante. Pode-se ainda utilizar componentes como 

capacitores ou transformadores refrigerados a água [4], [10], [16], [18]. Um exemplo de cabo 

refrigerado a água é apresentado na Figura 16. 

O circuito fechado de água troca calor com um circuito de água industrial, 

promovendo a refrigeração dos componentes necessários do circuito elétrico. Existem 

circuitos que monitoram a pressão do circuito de refrigeração, além de temperatura e vazão da 

água [42]. 
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Uma preocupação existente neste tipo de refrigeração é a eletrólise, que pode 

acontecer entre circuitos unidos por mangueiras de refrigeração. Nos casos em que existe 

diferença de potencial elétrico CC entre dois pontos conectados por uma mangueira de 

refrigeração, essa diferença de potencial pode fazer com que circule corrente através da água 

da mangueira, a qual pode causar eletrólise. A eletrólise ao longo do tempo irá corroer o metal 

em um lado do circuito, o que pode ocasionar vazamentos, e irá depositar este material na 

outra extremidade do circuito, o que pode ocasionar obstruções. Em ambos os casos, existem 

riscos para a segurança da instalação. Para evitar que isso ocorra, é necessário que a água 

utilizada para refrigerar barramentos e cabos elétricos possua baixa condutividade, sendo 

destilada ou deionizada, ou que as mangueiras entre dois pontos com potencial CC possuam 

comprimento suficiente para evitar a ocorrência da eletrólise [6]. 

 

 

Figura 16 - Cabo elétrico refrigerado a água. 

 

 

4.2.4 Conversor de potência 

 

O conversor de potência está sempre presente nessas máquinas, pode ser constituído 

por um retificador e um inversor, ou somente por um inversor, caso a fonte de alimentação 

seja de tensão contínua. Em muitos casos, o conversor de potência é refrigerado a água em 

seus componentes e barramentos e também é instalado em painéis com proteções e circuitos 

de segurança que monitoram a instalação como um todo, como o mostrado na Figura 17. Com 

tais proteções, essas máquinas podem ser instaladas em ambientes industriais agressivos. 

A escolha do semicondutor utilizado passa pela definição do projeto do conversor e do 

circuito de carga, tendo como fator principal a frequência de operação. Tiristores geralmente 

são utilizados para altas potências e frequências mais baixas, enquanto que os transistores são 

preferidos quando são necessárias frequências mais altas ou potências baixas, devido à sua 

capacidade de comutação rápida e com baixas perdas [6]. De acordo com [30], tiristores são 

utilizados em frequências de até 3 KHz para potências até na ordem de MW, IGBTs são 

aplicados em frequências até 150 KHz e potências até 3 MW, enquanto que MOSFETs são 

usados em frequências até na ordem de centenas de KHz e potências inferiores a 500 KW. 
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Figura 17 - Painel elétrico de conversor de potência. 

 

Podem ser aplicados conversores com o estágio inversor alimentado em tensão ou em 

corrente [7], [43]. Inversores alimentados em tensão possuem um ou mais capacitores de alta 

capacitância em paralelo com o link CC, de modo que a tensão de alimentação do inversor é 

praticamente constante durante toda a sua operação, mesmo com a variação de carga. 

Analogamente, inversores alimentados em corrente possuem um ou mais indutores de alta 

indutância em série com o link CC, de modo que a corrente fornecida ao inversor terá um 

valor praticamente constante, mesmo sob carga [6], [44]. Por este motivo, inversores 

alimentados em tensão podem ser controlados em tensão em malha aberta, mas não podem ser 

controlados em corrente, pois não há a estabilidade da corrente em sua entrada, mais uma vez, 

o inverso é válido, sendo que inversores alimentados em corrente não apresentam boa 

resposta para o controle de tensão em malha aberta [45], [46]. 

A topologia de um conversor com inversor alimentado em tensão é mostrada na Figura 

18(a) e outro com inversor alimentado em corrente é mostrado na Figura 18(b). 
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Figura 18 - Inversor alimentado em tensão (a), Inversor alimentado em corrente (b). 

 

Os conversores podem ser configurados de diversas formas, apresentando diferenças 

tanto para o estágio retificador, quanto para o estágio inversor. A Figura 19 apresenta um 

panorama de utilização dessas configurações em aplicações de tratamento térmico por 

indução. 

Como pode ser visto na Figura 19, pode-se dividir os conversores de acordo com a sua 

topologia primeiramente a partir de sua fonte de alimentação, sendo em tensão ou em 

corrente. A fonte CC descrita na imagem é referente ao circuito retificador, sendo que esta 

pode ser variável, para controle de potência, ou fixa. Fontes CC variáveis são obtidas a partir 

de retificadores controlados. Nota-se que quando o controle de potência não é realizado no 

estágio retificador, este deve necessariamente ser feito no estágio inversor. Além disso, em 

aplicações de tratamento térmico por indução, existem máquinas que controlam o fator de 

potência para reduzir perdas. Por fim, a forma de conexão entre a carga, o circuito ressonante 

e o conversor é também relevante para o funcionamento do mesmo, sendo que em tratamento 

térmico são aplicadas as configurações série, paralela e série-paralela [6]. A escolha da 

configuração a ser aplicada depende principalmente do nível de potência, frequência de 

operação, custo e segurança [6]. 
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Figura 19 - Conversores utilizados em tratamento térmico por indução. 

Fonte: Adaptado de [6]. 

 

 

4.2.5 Bobina do aquecedor 

 

A bobina do aquecedor é parte fundamental do projeto do mesmo, uma vez que ela faz 

parte do circuito elétrico da máquina e do circuito término. A bobina pode ser construída em 

diversos formatos, de acordo com a forma que se deseja o campo magnético gerado por ela, o 

que está relacionado como o perfil do aquecimento, como é representado na Figura 20. Para 

isto é necessário levar em conta o formato e o material da peça a qual será trabalhada na 

máquina, e na grande maioria dos casos, também, é refrigerada à água [10], [13]. 

 

 

Figura 20 - Tipos de formatos de bobinas de indução. 

Fonte: [2].  
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5 TÉCNICAS DE CONTROLE EM AQUECIMENTO POR INDUÇÃO 

 

O processo de aquecimento por indução sofre influência da peça de trabalho que está 

sendo aquecida. Quando esta muda seu formato ou a quantidade de material imerso no campo 

magnético, ocorre a mudança da indutância mútua entre a peça de trabalho e a bobina do 

forno. Além disso, em aplicações que ultrapassam a temperatura de Curie de um material 

magnético ou ferromagnético, a dissipação de calor na peça muda, devido a não ter mais 

perdas por histerese magnética. Assim sendo, faz-se necessário a utilização de um sistema de 

controle para obter bons resultados nos processos. 

O controle dos equipamentos de aquecimento por indução é feito através do conversor 

de potência. Podendo ser aplicadas técnicas de controle tanto no estágio retificador, quanto no 

estágio inversor, como também em ambos simultaneamente. 

Em instalações de aquecimento por indução pode ser interessante controlar várias 

variáveis, individualmente ou em conjunto. Geralmente podem ser controladas as variáveis: 

• Temperatura; 

• Tensão elétrica; 

• Corrente elétrica; 

• Potência elétrica; 

• Frequência elétrica; 

• Fase entre o chaveamento e o circuito ressonante. 

 

A maioria dessas variáveis é controlada em malha fechada, onde, a partir da sua 

medição, tem-se a realimentação para o controlador e a geração do sinal de erro. Para isto são 

utilizados sensores para medir a temperatura da peça aquecida, transformadores de corrente e 

de tensão para medir respectivamente corrente e tensão na saída do inversor, além de circuitos 

eletrônicos que permitem identificar a frequência e a fase a partir dos sinais de tensão e/ou 

corrente [6].  

A Figura 21 apresenta a topologia de aquecedor com inversor alimentado em tensão e 

resume as possibilidades de controle utilizadas neste. A seta que direciona ao retificador 

indica que a variável pode ser controlada atuando-se no retificador. Da mesma forma, a seta 

que direciona ao inversor indica que o controle da variável pode ser feito por ele. Não 

necessariamente todos estes controles precisam ser implementados e a sua escolha depende da 

aplicação, podendo ser implementados juntos ou separados [47]. 
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Figura 21 - Malhas de controle possíveis para aquecimento por indução. 
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Uma vez que um equipamento de aquecimento por indução está bem ajustado, este 

apresenta resultados com alta repetibilidade, ou seja, aplicando-se uma mesma potência a 

peças de mesmo formato, o resultado será praticamente o mesmo. Isto permite que se faça 

tratamento térmico sem realizar medição de temperatura. Apenas aplicando uma mesma 

potência definida previamente e verificando periodicamente os resultados. De modo geral, os 

tratamentos térmicos por indução, principalmente tratamentos superficiais, são executados 

muito rapidamente, em questão de segundos dependendo da peça, e a medição de temperatura 

durante o processo seria inviável, por isso controlar o processo através de outros parâmetros é 

uma boa alternativa [6], [30]. 

 

 

5.1 TÉCNICAS APLICADAS AO ESTÁGIO RETIFICADOR 

 

Algumas técnicas de controle podem ser aplicadas atuando-se no circuito retificador, 

para isso este retificador precisa ser um retificador controlado. Assim como pode ser visto na 

Figura 21, é possível controlar tensão, corrente, potência e temperatura pelo retificador. 

É possível realizar o controle pelo retificador ajustando o ângulo de disparo, no caso 

de tiristores, e/ou o ângulo de corte para as demais chaves semicondutoras, controlando assim 

a tensão média no link CC. Com isso, o inversor pode operar em uma frequência fixa que 

ainda assim será possível controlar a potência fornecida à carga. 

Na referência [48] é proposto um controle de potência no retificador em cascata com 

um inversor em ponte, ou seja, os dois estágios atuam para controlar a potência. Além disso, 

existe também uma malha fechada de controle de temperatura para melhorar a repetibilidade 

do controle constante de temperatura. Nas referências [49] e [50] são propostos controles de 

corrente em malha fechada atuando-se no retificador.  

 

 

5.2 TÉCNICAS APLICADAS AO ESTÁGIO INVERSOR 

 

No estágio inversor é possível controlar tensão, corrente, potência, temperatura, 

frequência e ângulo de fase. 

Nas referências [7], [17], [22], [37], [38], [43] e [48] são propostos o controle de 

potência em malha fechada atuando-se no inversor. Uma das formas de atuar no inversor para 

realizar o controle de potência é utilizando a modulação por largura de pulso único, utilizando 
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chaves a IGBT graças à sua capacidade de interromper a condução de forma controlada. Neste 

caso é ajustada a variação da duração do tempo de condução dos IGBTs, controlando a 

energia fornecida á carga.  

Outra técnica que pode ser utilizada em máquinas que utilizam inversores a IGBT, 

conhecida como PWM linear, consiste em comparar um sinal de referência com um sinal 

triangular simétrico, cuja frequência determina a frequência de chaveamento. Neste caso, a 

frequência da onda triangular deve ser no mínimo 20 vezes superior à frequência da tensão de 

referência para se obter uma boa reprodução desta. Alterando a amplitude ou a frequência 

deste sinal de referência, altera-se também a frequência e a amplitude das tensões e correntes 

sintetizadas pelo inversor [9], [45]. 

Com o uso de inversores em ponte a SCR, tendo como carga um circuito ressonante 

série, como foi apresentado na Figura 7, é possível controlar a potência transferida à carga 

através do ajuste do tempo morto entre a condução dos dois braços da ponte, como pode ser 

visto na Figura 22. É possível perceber que a corrente eficaz na carga diminuirá à medida que 

o tempo morto aumenta. 
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Figura 22 - Variação do tempo morto. 

 

O controle da frequência pode ser feito pelo inversor, e pode ser interessante em 

aplicações de tratamento térmico superficial, em que só uma camada superficial da peça 
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precisa ser tratada. Assim, pode-se ajustar a frequência para manter uma determinada 

profundidade de penetração. Geralmente este controle é combinado com outro, porque além 

do controle da frequência da corrente na carga, também é necessário controlar o aquecimento, 

então pra isso se torna necessário controlar a tensão, corrente ou potência na carga [7], [38]. 

O controle de fase é proposto nas referências [17], [23], [38] e [49], com o intuito de 

fazer com o que inversor comute as chaves no momento em que a corrente ou a tensão estiver 

passando por zero. Como foi citado anteriormente, está técnica é chamada de comutação 

suave e reduz as perdas de chaveamento, para isso é necessário utilizar um circuito 

ressonante. 
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6 MODELAGEM COMPUTACIONAL DE UM AQUECEDOR INDUTIVO 

 

Neste capítulo será adaptado o projeto de um forno de indução proposto em [3] para 

realizar o recozimento pleno de uma peça de alumínio com as seguintes características: 

• Massa (m) = 4 Kg 

• Temperatura de recozimento = 350 ºC = 623,15 K 

• Temperatura ambiente = 25 ºC = 298,15 K 

• Camada mínima de tratamento = 1 mm 

• Calor específico do alumínio = 910 J/Kg.K 

• Permeabilidade magnética relativa do alumínio (𝜇𝑟) = 1,000021 

• Densidade do alumínio (d) = 2,7 g/cm³ 

• Resistividade elétrica do alumínio a 350 °C (𝜌) =  5,8 𝑥 10−8 Ω.m 

 

Será simulado o seu comportamento através do Simulink/Matlab para demonstrar a 

característica do cálculo e das formas de onda de tensão e corrente na carga. 

A Figura 23 mostra a visão geral da instalação proposta para este aquecedor. Note que 

foi escolhido utilizar uma fonte de alimentação CC para simplificar as análises e simulações, 

esta alimenta um inversor monofásico em ponte, com chaves a IGBT, conectado a uma carga 

ressonante em série. 
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Figura 23 - Sistema de aquecimento por indução. 
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• Projeto mecânico: 

A primeira etapa do dimensionamento consiste no projeto mecânico do forno, que 

contempla a definição da sua capacidade volumétrica, do seu formato e das suas dimensões. 

Em [3] foi escolhido o forno do tipo a cadinho, que foi apresentado no capítulo 4 deste 

trabalho, e dimensionado o mesmo para a capacidade de 4 Kg de alumínio fundido e com 

formato cilíndrico, para receber uma bobina helicoidal ao seu redor. 

Uma consideração importante é que no caso de uma bobina helicoidal a sua altura 

deve ser maior que o seu diâmetro, para que as linhas de fluxo magnético se concentrem em 

seu interior [3]. As características construtivas do forno proposto em [3] e as dimensões do 

material utilizado no mesmo estão descritas na Tabela 3. Será assumido que a peça de 

alumínio para a qual o tratamento térmico aqui proposto foi elaborado possui as mesmas 

dimensões propostas por [3]. 

 

Tabela 3 - Projeto mecânico do forno de indução para aquecimento de alumínio. 

Fonte: Adaptado de [3]. 

Parâmetros Valor Unidade 

Volume da carga (Vm) 1600 cm³ 

Diâmetro da peça (Dm) 10,75 cm 

Altura da peça (Hm) 17,20 cm 

Diâmetro interno da bobina (Din) 12,02 cm 

Altura da bobina (Hin) 18,93 cm 

 

A peça de alumínio a ser tratada termicamente está representada na Figura 24, o 

detalhe à direita mostra a visão superior da peça e salienta a camada superficial que ira 

receber o tratamento. Em vermelho está representada a corrente induzida na peça e o seu 

sentido de circulação. 

 

δ 

 

Figura 24 - Peça de alumínio para tratamento de recozimento pleno. 
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• Estimativa da potência necessária: 

A potência necessária a ser transferida para a peça de trabalho pode ser calculada a 

partir do calor necessário para realizar a mudança de temperatura no tempo desejado. 

Iniciando da temperatura ambiente até atingir a temperatura de recozimento do alumínio será 

necessário transferir a quantidade de calor conforme o cálculo abaixo: 

  

𝑄 = 𝑚 ∗ 𝑐 ∗ ∆𝑇 

𝑄 = 4 ∗ 910 ∗ (623,15 − 298,15) 

𝑄 = 1183 𝑥 103 𝐽  

 

Admitindo-se que o tratamento será realizado em 18 minutos, ou seja, 1080 segundos, 

pode-se calcular a potência necessária para tal: 

 

𝑃 =  
∆𝑄

∆𝑡
=  

1183 𝑥 103

1080
= 1095,37 𝑊 

 

Essa potência será dissipada por efeito Joule na peça de trabalho, através da corrente 

induzida passando pela resistência elétrica da peça. Isto irá promover o aquecimento 

necessário. 

 

• Projeto elétrico: 

Para desenvolver o projeto elétrico, primeiramente será obtida a frequência de 

operação do inversor com base na camada mínima definida para o tratamento térmico (𝑓𝑅), 

em seguida será calculada a resistência elétrica da peça (𝑅𝑝𝑒ç𝑎), a corrente elétrica que irá 

percorrê-la (𝐼𝑝𝑒ç𝑎), a densidade máxima do fluxo magnético (𝐵𝑃) e a corrente elétrica na 

bobina necessária para gerar tal fluxo (𝐼𝑏𝑜𝑏). Por fim serão calculados os valores da 

resistência elétrica equivalente (𝑅𝑒𝑞), indutância equivalente (𝐿𝑒𝑞) e capacitância de 

ressonância (𝐶𝑟𝑒𝑠) do circuito elétrico equivalente. 

De acordo com a Tabela 4, presente em [6], que relaciona a frequência com a 

profundidade de penetração para alguns materiais, tem-se que a frequência ideal é de 10 KHz 

para fazer o tratamento térmico de uma camada mínima de 1 mm na peça de trabalho, 

considerando uma aproximação para a temperatura de 250 °C. A camada de penetração (𝛿) da 

corrente para uma frequência de 10 KHz será de 1,16 mm. 
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Tabela 4 - Profundidade de penetração para o alumínio. 

Fonte: Adaptado de [6]. 

Metal 

Temperatura Frequência (KHz) 

ºC F 4 8 10 30 70 

Alumínio 

20 68 1,30 mm 0,92 mm 0,83 mm 0,48 mm 0,31 mm 

250 482 1,83 mm 1,29 mm 1,16 mm 0,67 mm 0,44 mm 

500 932 2,35 mm 1,66 mm 1,48 mm 0,86 mm 0,56 mm 

 

A partir das características físicas da peça de trabalho é possível calcular a sua 

resistência à passagem da corrente elétrica. Considerando essa corrente circulando no sentido 

representado na Figura 24 pela camada da profundidade de penetração de 1,16 mm, obtida 

pela Tabela 4, a resistência elétrica da peça pode ser calculada por: 

 

𝑅𝑝𝑒ç𝑎 =
𝑙 ∗ 𝜌

𝐴
 

𝑅𝑝𝑒ç𝑎 =
2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑟 ∗ 𝜌

𝐻𝑚 ∗ 𝛿
 

𝑅𝑝𝑒ç𝑎 =
𝜋 ∗ 𝐷𝑚 ∗ 𝜌

𝐻𝑚 ∗ 𝛿
 

𝑅𝑝𝑒ç𝑎 = 98,17 𝜇Ω 

 

A corrente induzida que circulará na peça de trabalho para promover o aquecimento 

está relacionada com a potência que será dissipada na peça e pode ser calculada por: 

 

𝐼𝑝𝑒ç𝑎 = √
𝑃

𝑅𝑝𝑒ç𝑎
= 3,34 𝐾𝐴 

 

A bobina do forno é modelada como um solenoide a fim de realizar o cálculo da 

densidade de fluxo em seu interior [3], [18]. Com as considerações feitas até então, o 

desenvolvimento matemático presente na referência [3] fornece uma forma de calcular a 

densidade máxima de fluxo magnético. Tendo como base a relação entre o fluxo magnético 

no interior da bobina e tensão induzida por este fluxo, é possível definir o cálculo para a 

densidade de fluxo. 
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O fluxo magnético é definido por: 

 

𝜑𝑃 = 𝐵𝑝 ∗ 𝐴 

𝜑 = 𝐵𝑝 ∗ 𝐴 ∗ 𝑠𝑒𝑛(𝑤 ∗ 𝑡) 

 

Considerando que a tensão induzida é dada por e = 𝑑𝜑 𝑑𝑡⁄ , tem-se a tensão induzida 

eficaz como: 

 

𝑒 =
𝑑𝜑

𝑑𝑡
= 𝐴 ∗ 𝑤 ∗ 𝐵𝑝 ∗ 𝑐𝑜𝑠(𝑤 ∗ 𝑡) 

𝐸 =
𝑒

√2
=

𝐴 ∗ 𝑤 ∗ 𝐵𝑝

√2
 

𝐵𝑝 =
𝐸 ∗ √2

𝐴 ∗ 𝑤
 

 

Tendo em vista que a tensão induzida eficaz na peça de trabalho por ser representada 

por 𝐸 = √𝑃 ∗ 𝑅𝑝𝑒ç𝑎 e que a área percorrida pelo campo magnético no interior da bobina é 

dada por 𝐴 = 𝐻𝑚 ∗ 𝛿, pode-se deduzir a equação para cálculo da densidade máxima de fluxo 

magnético: 

 

𝐵𝑝 =
√𝑃 ∗ 𝑅𝑝𝑒ç𝑎 ∗ √2

𝐴 ∗ 𝑤
= √

𝑃 ∗ 𝑅𝑝𝑒ç𝑎 ∗ 2

𝐴² ∗ 𝑤²
 

𝐵𝑝 = √
𝑃 ∗ 𝑅𝑝𝑒ç𝑎 ∗ 2

(𝐻𝑚 ∗ 𝛿)2 ∗ (2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑓)²
 

𝐵𝑃 =  36,994 × 10−3 T 

 

Como discutido em seções anteriores, a interação entre a bobina do aquecedor e a peça 

de trabalho pode ser interpretada como um transformador, em que a peça de trabalho se 

comporta como uma bobina em curto no enrolamento secundário. 

Em [3], o modelo equivalente elétrico do forno de indução é desenhado conforme a 

Figura 25. Para efeito de cálculo, a indutância e a resistência da peça de trabalho são referidas 

em relação ao primário do transformador. A corrente I, por indutância de magnetização, é 

muito menor em comparação à corrente 𝐼𝑝𝑒ç𝑎 𝑁⁄ , por isso é negligenciada [3]. 
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Peça de trabalhoBobina do aquecedor

Rbobina

Rpeça

N : 1

Lpri Lsec
Ibobina

Ipeça

N²*Rpeça

Ipeça

N
Ibobina

Rbobina

Leq

Req

N*Lm

Ldispersão

Lm

 

Figura 25 - Modelo equivalente elétrico do forno de indução. 

Fonte: Adaptado de [3]. 

 

Definindo a bobina com 24 espiras (𝑁), assim como em [3] e manipulando a expressão 

fornecida em [3] é possível calcular a corrente que deverá circular na bobina do forno de 

indução para promover a intensidade de fluxo magnético 𝐵𝑃 na peça de trabalho a fim de 

realizar o tratamento térmico. Com base na simplificação do circuito equivalente apresentada 

na Figura 25 pode-se definir o cálculo para a corrente necessária na bobina do forno: 

 

𝐼𝑏𝑜𝑏 = √(
𝐼𝑝𝑒ç𝑎

𝑁
)

2

+ (𝐼𝑖)2 = √
𝐼𝑝𝑒ç𝑎

2 + 𝑁2 ∗ 𝐼𝑖
2

𝑁2
 

𝐼𝑏𝑜𝑏 ∗ 𝑁 = √𝐼𝑝𝑒ç𝑎
2 + 𝑁2 ∗ 𝐼𝑖

2 = √𝐼𝑝𝑒ç𝑎
2 + (𝑁 ∗ 𝐼𝑖)2 

 

 Como o campo magnético devido à indutância de magnetização é dado por 𝐻 =
𝑁∗𝐼𝑖

𝐻𝑖𝑛
 e 

𝐻 =
𝐵

𝜇
, tem-se que 

𝐵𝑝

√2∗𝜇
=

𝑁∗𝐼𝑖

𝐻𝑖𝑛
 [3]. Assim, resolve-se: 
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𝐼𝑏𝑜𝑏 ∗ 𝑁 = √𝐼𝑝𝑒ç𝑎
2 + (

𝐵𝑃 ∗ 𝐻𝑖𝑛

√2 ∗ 𝜇
)

2

 

𝐼𝑏𝑜𝑏 =  
1

𝑁
√(𝐼𝑝𝑒ç𝑎)

2
+ (

𝐵𝑃 ∗ 𝐻𝑖𝑛

√2 ∗ 𝜇0 ∗ 𝜇𝑟

)

2

 

𝐼𝑏𝑜𝑏 =  215,24 𝐴 

 

Foram assumidas as mesmas dimensões do forno de indução projetado em [3], assim, 

para efeito de cálculo da resistência equivalente do circuito, a resistência do cobre da bobina 

será a mesma obtida em [3]: 𝑅𝑐𝑢 = 13 𝑚Ω. A resistência elétrica equivalente é dada por: 

 

𝑅𝑒𝑞 =  𝑅𝑐𝑢 +  𝑁2 ∗ 𝑅𝑝𝑒ç𝑎 

𝑅𝑒𝑞 =  69,55 𝑚Ω 

 

 A indutância equivalente é resultado da autoindutância da bobina primária reduzida da 

indutância mútua [3], [18]. A indutância mútua é obtida igualando-se as tensões nos ramos 

paralelos do circuito da Figura 25, onde: 

 

(
𝐼𝑝𝑒ç𝑎

𝑁
) ∗ 𝑁2 ∗ 𝑅𝑝𝑒ç𝑎 = 𝐼𝑖 ∗ 2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑓 ∗ 𝑁 ∗ 𝐿𝑚 

𝑁 ∗ 𝐿𝑚 =
𝑁2 ∗ 𝑅𝑝𝑒ç𝑎 ∗ 𝐼𝑝𝑒ç𝑎

𝑁 ∗ 𝐼𝑖 ∗ 2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑓
 

 

 Como 𝑁 ∗ 𝐼𝑖 =
𝐵𝑝∗𝐻𝑖𝑛

√2∗𝜇
, tem-se: 

 

𝑁 ∗ 𝐿𝑚 =
√2 ∗ 𝜇0 ∗ 𝜇𝑟 ∗ 𝑁2 ∗ 𝑅𝑝𝑒ç𝑎 ∗ 𝐼𝑝𝑒ç𝑎

2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑓 ∗ 𝐵𝑝 ∗ 𝐻𝑖𝑛
 

 

Assim pode-se calcular a indutância equivalente do circuito: 

 

𝐿𝑒𝑞 = 𝐿𝑝𝑟𝑖 − 𝑁 ∗ 𝐿𝑚 

𝐿𝑒𝑞 =
𝜋 ∗ 𝜇0 ∗ 𝜇𝑟 ∗ 𝑁2 ∗ 𝐴

𝐻𝑖𝑛
−

√2 ∗ 𝜇0 ∗ 𝜇𝑟 ∗ 𝑁2 ∗ 𝑅𝑝𝑒ç𝑎 ∗ 𝐼𝑝𝑒ç𝑎

2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑓 ∗ 𝐵𝑝 ∗ 𝐻𝑖𝑛
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𝐿𝑒𝑞 =
𝜋 ∗ 𝜇0 ∗ 𝜇𝑟 ∗ 𝑁2 ∗ 𝐷𝑖𝑛

2

4 ∗ 𝐻𝑖𝑛
−

√2 ∗ 𝜇0 ∗ 𝜇𝑟 ∗ 𝑁2 ∗ 𝑅𝑝𝑒ç𝑎 ∗ 𝐼𝑝𝑒ç𝑎

2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑓 ∗ 𝐵𝑝 ∗ 𝐻𝑖𝑛
 

𝐿𝑒𝑞 =  42,63 µH 

 

O cálculo do capacitor necessário para fazer com que a frequência de ressonância seja 

de 10 KHz é dado por: 

 

𝐶𝑟𝑒𝑠 = (
1

2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑓𝑅
)

2

∗  
1 

𝐿
 

𝐶𝑟𝑒𝑠 =  5,94 𝜇𝐹 

 

Por fim têm-se os parâmetros elétricos definidos: 

➢ 𝐿𝑒𝑞 = 42,63 µH  

➢ 𝑅𝑒𝑞 = 69,55 𝑚Ω  

➢ 𝐶𝑟𝑒𝑠 =  5,94 𝜇𝐹 

➢ 𝐼𝑏𝑜𝑏 =  215,24 𝐴 

 

• Projeto do conversor: 

O circuito escolhido para a alimentação do aquecedor indutivo é o inversor 

monofásico em ponte com circuito ressonante em série, que nesse caso será alimentado por 

uma fonte de tensão contínua arbitrada em 60 V, para fazer com que a corrente desejada esteja 

próxima a 50% da corrente nominal da instalação. 

A Figura 26 contém o circuito de controle e acionamento, que consiste na medição da 

corrente eficaz na bobina do aquecedor para realimentar a malha de controle, aplicando o 

sinal de erro em um controlador com ação proporcional e integral que irá fornecer a sinal de 

referência para um gerador de PWM, o qual gera os pulsos para as chaves do inversor. Os 

ganhos utilizados foram: Kp = 0,02 e Ki = 0,7. 

 

215,24

RMSIbob

+

-
PID(s) -1 Uref    P

A

B

C

D

 

Figura 26 - Circuito de controle e acionamento. 
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O circuito foi projetado de modo a fornecer uma corrente eficaz de 215,24 A na carga. 

A Figura 27 apresenta o valor da corrente eficaz na carga ao longo do tempo, com uma 

mudança de valor de referência para exemplificar a atuação do controle em malha fechada. 

Como não há outras interferências na simulação, a potência deseja foi atingida, porém 

em uma situação real, a característica da carga altera durante o aquecimento, assim como já 

foi discutido. Por este motivo, é necessário realizar um controle em malha fechada para 

atingir bons resultados na prática. 

 

 

Figura 27 - Corrente eficaz na bobina do aquecedor. 

 

A Figura 28 apresenta a sequência de comando das chaves semicondutoras e a forma 

de onda de tensão na saída do inversor. Está representado o sentido da corrente a cada 

momento de funcionamento do circuito. 

Como pode ser visto na Figura 28, em um primeiro momento são acionadas as chaves 

Q1 e Q4 (1), fornecendo tensão positiva na saída do inversor, em seguida são acionadas as 

chaves Q1 e Q3 (2 e 3), fazendo com que a tensão na saída seja zerada, neste momento o 

circuito ressonante inverte o sentido da corrente elétrica, representada em azul (3). O semi-

ciclo negativo da tensão quadrada é obtido de forma análoga, acionando-se primeiro as chaves 

Q3 e Q2 (4), e em seguida as chaves Q1 e Q3(5 e 6), assim como representado na Figura 28. 
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Figura 28 - Sequência de chaveamento do inversor. 
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Mantendo-se essa forma de chaveamento e alterando-se o tempo em que as chaves 

fornecem energia da fonte à carga, é possível controlar a tensão e a corrente eficazes na carga. 

Na Figura 29 foram alteradas as referências de corrente desejadas na bobina do aquecedor e 

amostrados as formas de onda de tensão na saída do inversor. É possível perceber que quanto 

maior é a referência de corrente, maior o tempo em que a tensão da fonte é disponibilizada na 

saída do inversor. 

 

Referência = 50 A

Referência = 180 A

Referência = 300 A

 

Figura 29 - Tensão na saída do inversor e corrente eficaz na bobina do aquecedor. 
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7 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

As aplicações de aquecimento por indução têm sido amplamente utilizadas com o 

auxílio de conversores eletrônicos, que permitem alimentar este tipo de equipamento de forma 

particular e controlada. A pesquisa mostrou a importância deste equipamento em máquinas de 

aquecimento e também as diversas variantes que interferem em seu funcionamento. 

Neste trabalho foi realizada pesquisa ampla dos aspectos relacionados à utilização de 

conversores em aplicações de aquecimento por indução. Em seguida foi apresentado um 

projeto de aquecedor indutivo para uma aplicação de tratamento térmico, realizados os 

cálculos necessários para a sua elaboração e simulado o seu funcionamento 

computacionalmente. 

Uma instalação de aquecimento por indução deve ser projetada considerando-se desde 

o objeto a ser aquecido, em termos de formato, material e massa, até a necessidade do 

processo em termos de potência, alimentação elétrica e necessidade de controle. 

Por fim, a pesquisa abrangente aponta que várias áreas do conhecimento necessitam 

ser estudas para se conseguir os melhores resultados em termos de funcionamento e eficiência 

desse tipo de equipamento. Pode-se aprofundar a pesquisa no dimensionamento dos 

componentes, como bobinas, capacitores e chaves semicondutoras, no modo de acionamento 

destas chaves e nos métodos para controle em malha fechada dos sistemas de aquecimento 

por indução. 

Propõe-se para a continuidade o estudo detalhado de uma das configurações de 

máquinas de aquecimento por indução aqui citadas e a construção de um protótipo para 

demonstrar fisicamente os principais aspectos dessa tecnologia. 
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